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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell system comprising a fuel cell, which has an anode part with a supply and drain line 
1/^ for a fuel, a cathode part with a supply and drain line for an oxidation agent, and a membrane. The invention is also provided with a 

device, which is connected to the fuel cell via the fuel supply line, for producing/preparing the fuel. A sensor element for determining 
^ the concentration and a valve, which is connected to a bypass line that circumvents the fuel cell, are located in the fuel supply line. 
O A fuel-precursor tank is connected to the device for producing/preparing the fuel via a fuel-precursor supply line, whereby at least 

one transport device is provided in said supply line. The transport devices are electrically connected to a battery in such a way that 



said devices are driven by the battery during the start-up phase of the fuel cell system. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Hochfahren eines Brennstoffzellensystems 

® Es wird ein Brennstoffzellensystem (10) und ein Verfah- 
ren zum Hochfahren eines solchen Brennstoffzellensy- 
stems (10) beschrieben. Das Brennstoffzellensystem (10) 
weist eine Brennstoffzelle (11) auf, die einen Anodenteil 
(12) mit einer Zuleitung (15) und einer Ableitung (16) fur 
einen Brennstoff, einen Kathodenteil (14) mit einer Zulei- 
tung (17) und einer Ableitung (18) fur ein Oxidationsmittel 
und eine Membran (13) aufweist. Weiterhin ist eine Vor- 
richtung (80) zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs 
vorgesehen, die uber die Brennstoffzuleitung (15) mit der 
Brennstoffzelle (11) verbunden ist, wobei in der Brenn- 
stoffzuleitung (15) ein Sensorelement (90) zur Konzentra- 
tionsbestimmung und ein Ventil (91), das mit einer die 
Brennstoffzelle (11) umgehenden Bypassleitung (92) ver- 
bunden ist, vorgesehen sind. In der Oxidationsmittelzulei- 
■ tung (17) ist eine Fordereinrichtung (22) und ein Ventil 
, (24) angeordnet, wobei das Ventil (24) mit einer die 
• Brennstoffzelle (11) umgehenden Bypassleitung (25) ver- 
B bunden ist. Ein Kraftstofftank (55) ist uber eine Kraftstoff- 
zuleitung (63) mit der Vorrichtung (80) zum Erzeugen/Auf- 
bereiten des Brennstoffs verbunden, wobei in der Kraft- 
stoffzuleitung (63) wenigstens eine Fordereinrichtung (58, 
60) vorgesehen ist. Die Fordereinrichtungen (22, 58, 60) 
sind mit einer Batterie (75) elektrisch verbunden, so daS 
diese wan rend der Startphase des Brennstoffzellensy- 
stems (10) uber die Batterie (75) angetrieben werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoff- 
zell en system so wie ein Verfahren zum Hochfahren eines 
solchen Brennstoffzellensy stems. 5 
[0002] Brennstoffzellen sind bereits seit langem bekannt 
und haben insbesondere im Bereich der Automobilindustxie 
in den ietzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. 
[0003] In einer Brennstoffzelle wird durch eine chemische 
Reaktion Strom erzeugt. Dabei wird ein Brennstoff und ein 10 
Oxidauonsmittel in elektrische Energie und Wasser als Re- 
aktionsprodukte umgewandelt. Eine Brennstoffzelle besteht 
im wesentlichen aus einem Anodenteil, einer Membran und 
einem Kathodenteil. Die Membran besteht aus porosem, 
elektrisch leitfahigem Material und ist zwischen der Anode 15 
und der Kathode angeordnet, um Ionen auszutauschen. Auf 
der Seite der Anode wird der Brennstoff zugefuhrt, wahrend 
auf der Scitc der Kathode das Oxidationsmittcl zugefuhrt 
wird. An der Anode werden durch katalytische Reaktionen 
Protonen beziehungsweise Wasserstoffionen erzeugt, die 20 
sich durch die Membran zur Kathode bewegen. An der Ka- 
thode reagieren die Wasserstoffionen mit dem SauerstofT, 
und es bildet sich Wasser. Die bei der Reaktion abgegebenen 
Elektronen lassen sich als elektrischer Strom durch einen 
Verbraucher leiten, beispielsweise den Elektromotor eines 25 
Automobils. 

[0004] Als gasfbrmige Reaktionspartner fur die Brenn- 
stoffzelle werden beispielsweise Wasserstoff als Brennstoff 
und Sauerstoff oder Luft als Oxidationsmittel verwendet. 
Will man die Brennstoffzelle mit einem leicht verfugbaren 30 
oder zu speichernden Brennstoff wie Erdgas, Methanol oder 
dergleichen betreiben, muB man den KohlenwasserstofT zu- 
nachst in ein wasserstoffreiches Gas umwandeln. 
[0005] Insbesondere, wenn derartige Brennstoffzellen in 
Fahrzeugen verwendet werden, besteht der Wunsch, daB 35 
diese moglichst schnell einsatzfahig sind, d. h., daB alle 
Komponenten moglichst schnell auf Betriebstemperatur ge- 
bracht werden und ihre voile Leistungsfahigkeit erlangen. 
[0006] Aurgabe der voriiegenden Erfindung ist es daher, 
ein Brennstofrzellensystem bereitzustellen, das nach dem 40 
Start moglichst schnell und dennoch auf zuverlassige Weise 
einsatzfahig ist. Dabei soli die Anfahrphase beziehungs- 
weise Startphase moglichst kurz gehalten werden. Weiterhin 
soli ein Verfahren zum Hochfahren einer solchen Brenn- 
stoffzelle bereitgestellt werden. 45 
[0007] Die Aufgabe wird gemaB dem ersten Aspekt der 
Erfindung durch ein Brennstofrzellensystem gelost, mit ei- 
ner Brennstoffzelle, die einen Anodenteil mit einer Zulei- 
tung und einer Ableitung fur einen Brennstoff, einen Katho- 
denteil mit einer Zuleitung und einer Ableitung fur ein Oxi- 50 
dationsrnittel und eine Membran aufweist, mit einer Vor- 
richtung zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs, die 
uber die Brennstoffzuleitung mit der Brennstoffzelle ver- 
bunden ist, wobei in der Brennstoffzuleitung ein Sensorele- 
ment zur Konzentrationsbestiramung und ein Ventii, das mit 55 
einer die Brennstoffzelle umgehenden Bypassleitung ver- 
bunden ist, vorgesehen sind, mit einer Fordereinrichtung 
und einem Ventii, die in der Oxidationsmittelzuleitung an- 
geordnet sind, wobei das Ventii mit einer die Brennstoffzelle 
umgehenden Bypassleitung verbunden ist, einem Kraftstoff- 60 
tank, der uber eine Kraftstoffzuleitung mit der Vorrichtung 
zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs verbunden ist, 
wobei in der Kraftstoffzuleitung wenigstens eine Forderein- 
richtung vorgesehen ist, und mit einer zusatzlichen elektri- 
schen Leistungsquelle, insbesondere einer Battcric, die mit 65 
den Fordereinrichtungen elektrisch verbunden ist, so daB 
diese wahrend der Startphase des Brennstoffzellensy stems 
uber die Leistungsquelle angetrieben werden oder antreib- 
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bar sind. 

[0008] Mit einem derart ausgebiideten erfindungsgema- 
Ben Brennstoffzellensystem wird es moglich, bei dessen 
Start, die einzelnen Elemente und Komponenten schnell ein- 
satzfahig zu machen, so daB die Startphase beziehungsweise 
Anfahrphase des Brennstoffzellen systems sehr kurz gehal- 
ten werden kann. 

[0009] Ein Grundgedanke der voriiegenden Erfindung 
liegt darin, daB diejenigen Komponenten des Brennstoffzel- 
lensystems, die zum Hochfahren des Brennstoffzellensy- 
stems unbedingt notwendig sind, wahrend der Startphase 
zunachst liber eine zusatzliche elektrische Leistungsquelle 
angetrieben werden. Als zusatzliche elektrische Leistungs- 
quelle kann beispielsweise eine Batterie, insbesondere eine 
wiederaufladbare Batterie, auch ein Kondensator verwendet 
werden. Besonders empfehlenswert ist der Einsatz von Kon- 
densatoren mit ubergoBer Speicherdichte im Vergleich zu 
hcrkommlichcn Kondcnsatorcn, die auch als "Ultracaps" 
bezeichnet werden und eine extrem hohe Zyklenanzahl (Be- 
/Entladen) ertragen konnen. Uber die zusatzliche elektrische 
Leistungsquelle kann die von den einzelnen Komponenten 
wahrend der Startphase des Brennstoffzellensy stems beno- 
tigte Energie sofort bereitgestellt werden. Dabei soli die Lei- 
stungsanforderung an die elektrische Leistungsquelle hier- 
bei so klein wie moglich sein. Im Normalbelrieb des Brenn- 
stoffzellensystems werden die einzelnen elektrischen Ver- 
braucher des Brennstoffzellensystems dann uber die Brenn- 
stoffzelle selbst versorgt, wobei die zusatzliche elektrische 
Leistungsquelle uber die Brennstoffzelle wieder aufgeladen 
wird. Die Energieversorgung fur die thermischen Verbrau- 
cher wird uber den Brennstoffeinsatz realisiert. 
[0010] Wahrend der Startphase des Brennstoffzellensy- 
sterns sind verschiedene Aspekte zu berucksichtigen, die 
moglichst gleichzeitig oder in kurzen Zeitabstanden hinter- 
einander ablaufen miissen. Einige dieser Aspekte werden 
beispielhaft im weiteren Verlauf der Beschreibung naher er- 
lautert. 

[0011] Wenn die Brennstoffzelle beispielsweise mit Was- 
serstoff als Brennstoff betrieben werden soil, muB der Was- 
serstoff zunachst beispielsweise aus einem flussigen oder 
gasformigen aus Kohlen wasserstoff en bestehenden Kraft- 
stoff wie etwa Methanol, Methan, Benzin, Erdgas, Kohle- 
gas, Biogas oder dergleichen hergestellt beziehungsweise 
aufbereitet werden. Diese Herstellung beziehungsweise 
Aufbereitung des Brennstoffs erfolgt in der Vorrichtung zur 
Erzeugung/Aufbereitung des Brennstoffs. Dazu wird der 
Kraftstoff aus dem Kraftstofftank uber eine Kraftstoffzulei- 
tung in diese Vorrichtung eingespeist. Zur Unterstiitzung der 
Einspeisung ist in der Kraftstoffzuleitung wenigstens eine 
Fordereinrichtung vorgesehen. Diese Fordereinrichtung be- 
ziehungsweise diese Fordereinrichtungen, die bei Verwen- 
dung von flussigem Kraftstoff als Pumpe oder dergleichen 
ausgebildet sein konnen, fordern den Kraftstoff ublicher- 
weise zunachst in einen Zwischentank, aus dem dann die 
Vorrichtung zur Erzeugung/Aufbereitung des Brennstoffs 
versorgt wird. Wahrend des Hochfahrens des Brennstoffzel- 
lensystems ist es daher erforderlich, daB die wenigstens eine 
Fordereinrichtung, beispielsweise eine Kraftstoff-Injekti- 
onspumpe, uber die zusatzliche elektrische Leistungsquelle 
angetrieben wird. Vorteilhaft ist die Fordereinrichtung der- 
art ausgebildet, daB nur eine kleine elektrische Leistung be- 
notigt wird. 

[0012] In vorteilhaf ter Ausgestaltung kann der Zwischen- 
tank hdher liegen als verschiedene Heizeinrichtungen der 
Brcnnstoffcrzcugungs- und Aufbcrcitungsanlagc, die im 
weiteren Verlauf der Beschreibung noch naher erlautert wer- 
den und beispielsweise als Brenner oder dergleichen ausge- 
bildet sind. Diese Heizeinrichtungen dienen zur Zufuhrung 
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von Warmeenergie zu verschiedenen ihermischen Verbrau- 
chern. In einem solchen Fall kann der Kraftstoff mittels des 
hydrostatischen Drucks trans portiert werden. Dann kann 
eine gesonderte Fordereinrichtung hierfur entfallen und es 
wird nur ein enlsprechendes Ventil zur Steuerung des Zu- 5 
flusses bendtigt. Bei einer solchen Ausgestaltung konnten 
die Heizeinrichtungen elektrisch geziindet und das System 
thermisch hochgefahren werden. 

[0013] Das die Vorrichtung zur Erzeugung/Aufbereitung 
des Brennstoffs verlassende BrennstofTgas wird iiber die 10 
Brennstoffzuleitung in die Brennstoffzelle geleiteL Wenn 
die Brennstoffzelle mit Wasserstoff betrieben wird und die- 
ser aus einem der vorstehend bereits erwahnten Kraftstoffe 
als wasserstoffreiches Gas erzeugt wird, wird wahrend des 
Umwandlungsprozesses im wesenUichen Wasserstoff und 15 
Kohlendioxid erzeugt. Weiterhin entstehen aber auch fur die 
Brennstoffzelle schadliche Substanzen wie beispielsweise 
Kohlcnmonoxid odcr dcrglcichcn, die vor Eintritt des 
Brennstoffs in die Brennstoffzelle entfemt werden miissen. 
Solche schadlichen Substanzen fuhren ab einer bestimmten 20 
Konzentration dazu, da6 sich die von der Brennstoffzelle 
abgegebene Leistung verringert und der Wirkungsgrad der 
Brennstoffzelle stark reduziert wird. 

[0014] Durch das Sensorelement zur Konzentrauonsbe- 
stiiiuiiung schadlicher Substanzen im Brennstoff sowie die 25 
die Brennstoffzelle umgehende Bypassleitung, die iiber das 
Ventil mit der Brennstoffzuleitung verbunden ist, kann ver- 
hindert werden, daB schadliche Substanzen ungewollt in die 
Brennstoffzelle eintreten konnen. Grundsatzlich ist die Er- 
findung nicht auf den Nachweis von bestimmten Substanzen 30 
beschrankt. 

[0015] Nach dem Austritt des Brennstoffs aus der Vorrich- 
tung zur Erzeugung/Aufbereitung des Brennstoffs durch- 
stromt dieser das Sensorelement zur Konzentrationsbestim- 
mung, durch das die jeweilige Konzentration an schadlichen 35 
Substanzen im Brennstoff nachgewiesen und gemessen wer- 
den kann. Wenn die im Brennstoff befindliche Konzentra- 
tion einer schadlichen Substanz einen vorgegebenen Grenz- 
wert uberschreitet, wird der Gasstrom des Brennstoffs iiber 
eine entsprechende Stellung des Ventils nicht in die Brenn- 40 
stoffzelle hinein, sondem uber die Bypassleitung an dieser 
vorbeigeleitet. Das hat zur Folge, daB die Brennstoffzelle 
durch die im Gasstrom befindlichen Substanzen nicht ver- 
giftet werden kann. Solange vom Sensorelement eine den 
Grenzwert uberschreitende Konzentration der schadlichen 45 
Substanzen gemessen wird, wird der Gasstrom an der 
Brennstoffzelle vorbeigefuhrt. Erst in dem Moment, in dem 
die Konzentration an schadlichen Stoffen einen zulassigen 
Grenzwert unterschreitet, wird der Gasstrom in die Brenn- 
stoffzelle hineingeieitet, so daB dann die benotigte elektri- 50 
sche Leistung von der Brennstoffzelle geliefert werden 
kann. 

[0016] Ein weiterer Aspekt, der beim Startvorgang des 
Brennstoffzellensystems beriicksichtigt werden muB, ist die 
Zufuhr des Oxidationsmittels. Das Oxidationsmittel, bei- 55 
spielsweise Sauerstoff oder Luft, wird der Brennstoffzelle 
iiber die Oxidationsmittelzuleitung zugefuhrt. Dazu ist in 
der Oxidationsmittelzuleitung eine geeignete Fdniereinrich- 
tung vorgesehen. Diese Fordereinrichtung kann beispiels- 
weise, jedoch nicht ausschlieBlich, als Pumpe, Verdichter 60 
oder Geblase, und hier insbesondere als geregeltes Geblase, 
ausgebildet sein. 

[0017] Uber die Fordereinrichtung wird das Oxidations- 
mittel in die Oxidationsmittelzuleitung eingesaugt. Um eine 
Bcscbadigung der Brennstoffzelle zu vermciden, ist cs cr- 65 
forderlich, daB das Oxidationsmittel bei seinem Eintritt in 
die Brennstoffzelle angefeuchtet isL Wahrend des Betriebs 
der Brennstoffzelle kann diese Befeuchtung des Oxidations- 
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mitiels beispielsweise iiber in der Brennstoffzelle entstehen- 
des Was ser vorgenommen werden. Wahrend der Startphase 
der Brennstoffzelle steht solches Wasser jedoch noch nicht 
zur Verfugung. Der in die Brennstoffzelle eintretende Oxi- 
dationsmittelstrom wurde wahrend der Startphase der 
Brennstoffzelle somit irocken in diese eintreten, was kurz- 
zeitig zu einem Austrocknen der Brennstoffzelle fuhren 
wiirde. 

[0018] Zur Vermeidung einer solchen Austrocknung der 
Brennstoffzelle ist das in der Oxidationsmittelzuleitung an- 
geordnete Ventil vorgesehen, das mit einer die Brennstoff- 
zelle umgehenden Bypassleitung verbunden ist. Wahrend 
der Startphase des Brennstoffzellensystems wird das Ventil 
derart geschaltet, daB der Oxidationsmittelgasstrom nicht in 
die Brennstoffzelle hinein-, sondem an dieser vorbeigeleitet 
wird. Der an der Brennstoffzelle vorbeigeleitete Oxidations- 
mi ttelgassstrom kann dann im Brenn stoffze lien system wei- 
tcrc Funktioncn ubemchmen, wic im wcitcrcn Vcrlauf der 
Beschreibung noch naher erlautert wird. Es ist daher erfor- 
derlich, daB auch die in der Oxidationsmittelzuleitung be- 
findliche Fordereinrichtung bereits wahrend der Startphase 
des Brennstoffzellensystems iiber die zusatzliche elektrische 
Leistungsquelle angetrieben wird. Im Normalbetrieb des 
Brennstoffzellensystems kann die Fordereinrichtung dann 
uber die von der Brennstoffzelle selbst erzeugle Leistung 
angetrieben werden. 

[0019] Die Fordereinrichtung in der Oxidationsmittelzu- 
leitung, beispielsweise ein Verdichter, sollte derart gesteuert 
sein, daB sie so spat wie moglich anfangt, Leistung zu for- 
dern. 

[0020] Durch das erfindungsgemaB ausgebildete Brenn- 
stoffzellensystem wird erreicht, daB die fur den Hochfahr- 
vorgang des Brennstoffzellensystems unbedingt erforderli- 
chen Komponenten unverziiglich betaugt werden konnen, 
so daB die Startphase, das heiBt die Phase, bis die Brenn- 
stoffzelle den fur den Betrieb eines Verbrauchers erforderli- 
chen elektrischen Strom liefern kann, sehr kurz gehalten 
werden kann, ohne daB es zu einer Beschadigung der Brenn- 
stoffzelle oder einzelner Komponenten des Brennstoffzel- 
lensystems kommen kann. 

[0021] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des Brennstoff- 
zellensystems ergeben sich aus den Unteranspriichen. 
[0022] Vorteilhaft konnen in der Kraftstoffzuleitung zwei 
Fordereinrichtungen vorgesehen sein. Eine dieser Forder- 
einrichtungen kann beispielsweise als Kraftstoffpumpe aus- 
gebildet sein. Uber diese Kraftstoffpumpe wird der Kraft- 
stoff aus dem Kraftstofftank herausgepumpt und in die Vor- 
richtung zur Erzeugung/Aufbereitung des Brennstoffs hin- 
eingeieitet Die weiterhin vorgesehene Fordereinrichtung 
kann als Doppelpumpe ausgebildet, d. h. auf die gleichzei- 
tige Forderung zweier Medien eingerichtet sein. Derartige 
Doppelpumpen haben beispielsweise die Aufgabe, den aus 
dem Kraftstofftank herausgepumpten reinen Kraftstoff vor 
Eintrift in die Vorrichtung zur Erzeugung/Aufbereitung des 
Brennstoffs mit einem weiteren Medium, beispielsweise 
Wasser oder dergleichen, zu vennischen. Dieses in der Dop- 
pelpumpe erzeugte Kraftstoffgemisch wird dann entweder 
zunachst in einem Zwischentank zwischengespeichert, oder 
aber direkt in die Vorrichtung zur Erzeugung/Aufbereitung 
des Brennstoffs eingespeist. Da die Zufuhr von Kraftstoff 
beziehungsweise des Krafts toffgemischs bereits in der Start- 
phase des Brennstoffzellensystems erforderlich ist, werden 
vorzugsweise beide Fordereinrichtungen wahrend der Start- 
phase des Brennstoffzellensystems uber die zusatzliche 
elektrische Leistungsquelle angetrieben. 
[0023] In anderer Ausgestaltung, kann vorgesehen sein, 
daB der Zwischentank immer gefullt ist und das Kraftstoff- 
gemisch aus dem Zwischentank gefbrdert wird. Dies kann 
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beispielsweise ohne Oder mit einer entsprechenden Forder- 
einrichtung, die mit der elektrischen Leistungsquelle ver- 
bunden sein kann, erfolgen. 

[0024] Vorzugsweise konnen die Ventile fur die Bypass- 
leitungen als Drei-Wege- Venule ausgebildet sein. Derartige 
Ventile gestatten eine einfache und genaue Steuerung der 
Gasstrome. Drei-Wege- Venule sind in der Regel schnell an- 
steuerbar, so daB sie ohne Verzogerung geoffnet beziehungs- 
weise geschlossen werden konnen. Auf diese Weise konnen, 
wenn in dem Sensorelement zur Konzentrationsbestimmung 
ein den zulassigen Grenzwert an schadlichen Substanzen 
uberschreitender Wert gemessen wird, diese Informationen 
beispielsweise uber einen entsprechenden Rechner, eine 
KontroU- und Steuereinrichtung oder dergleichen schnell 
umgesetzt werden, so daB eine Vergiftung der Brennstoff- 
zelle durch schadliche Substanzen oder deren Austrocknung 
verhindert wird. Die zum Betatigen der Venule erforderli- 
chcn Antricbc konnen wahrend der Startphasc des Brcnn- 
stoffzellensy stems ebenfalls iiber die zusatzliche elektrische 
Leistungsquelle angetrieben werden. 

[0025] In weiterer Ausgestaltung kann die Vorrichtung 
zum Erzeugen/Aufbereitung des Brennstoffs eine Anzahl 
von Reaktorelementen aufweisen, wobei einzelne Reaktor- 
elemente als Warmesenken ausgebildet sind, die jeweils mit 
einer Heizeinrichtung therniisch verbunden sind. Die Heiz- 
einrichtung ist ihrerseits zur Energieversorgung vorzugs- 
weise mit der Kraftstoffzuleitung oder der elektrischen Lei- 
stungsquelle verbunden, um das thermische Hochfahren des 
Systems zu ermoglichen. 

[0026] Die einzelnen Reaktorelemente der Anordnung 
zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs sind iiber ent- 
sprechende Leitungen miteinander verbunden, so daB der 
Brennstoff wahrend seiner Erzeugung beziehungs weise 
Aufbereitung die einzelnen Reaktorelemente durchstromen 
kann. 

[0027] In einigen der Reaktorelemente finden dabei exo- 
therme Reaktionen statt, das heiBt es wird Warme frei. Diese 
Reaktorelemente werden im folgenden Warmequellen ge- 
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benotigt. Diese Reaktorelemente werden im folgenden als 
Warmesenken bezeichnet. Ein als Warmesenke fungieren- 
des Reaktorelement kann beispielsweise als Verdampfer 
ausgebildet sein. Ein solcher Verdampfer ist etwa erforder- 
lich, wenn Wasserstoff aus Methanol, Erdgas oder derglei- 
chen reformiert werden soil. Bei einer anderen Warmesenke 
handelt es sich um einen Reformer, der dem Verdampfer 
nachgeschaltet ist, und in dem der als Ausgangsstoff die- 
nende Kraftstoff mit Wasserdampf zu Wasserstoff refor- 
miert wird. 

[0028] Die als Warmequelle fungierenden Reaktorele- 
mente konnen beispielsweise als als selektive Oxidation 
ausgebildet sein. Dieses Reaktorelement ist erforderlich, 
wenn der Wasserstoff durch das Verfahren der partieilen 
Oxidation aufbereitet wird. Hierbei wird das Gas durch eine 
homogene Wassergasreaktion zunachst in einem Shift-Re- 
aktor gereinigt und in der nachfolgenden Stufe - der selekti- 
ven Oxidation - feingereinigt. 

[0029] Die als Warmesenken ausgebildeten Reaktorele- 
mente sind mit einer Heizeinrichtung verbunden, uber die 
sie auf ihre erforderliche Betriebstemperatur gebracht wer- 
den konnen. Dabei konnen die Heizeinrichtungen beispiels- 
weise, jedoch nicht ausschlieBlich, als Brenner, insbeson- 
dere als katalytische Brenner, oder als elektrische Heizele- 
mente ausgebildet sein. 

[0030] Wenn die Heizeinrichtung als clcktrischcs Hcizclc- 
ment ausgebildet ist, kann die benotigte elektrische Energie 
wahrend der Startphase des Brennstoflfzellensystems durch 
die zusatzlichen elektrische Leistungsquelle zur Verfugung 



gestellt werden. Die elektrische Heizeinrichtung kann bei- 
spielsweise als Heizdraht, Heizspule oder dergleichen aus- 
gebildet sein. 

[0031] Wenn die Heizeinrichtung als Brenner, insbeson- 
5 dere als katalytischer Brenner, ausgebildet ist, ist sie zur 
Energieversorgung zweckmaBig mit der Kraftstoffzuleitung 
verbunden. Die Heizeinrichtung kann somit wahrend der 
Startphase des BrennstofTzellensy stems solange wie not- 
wendig mit Kraftstoff versorgt werden. Dabei kann der 
10 Kraftstoff mittels der Fordereinrichtung in der Kraftstofflei- 
tung aus dem Kraftstofftank angesaugt und den als Brenner 
ausgebildeten Heizeinrichtungen in der Brennstoffherstel- 
lung zur Verfugung gestellt werden. Dabei konnen zwischen 
der Fordereinrichtung und den Heizeinrichtungen optional 
15 geeignete Dosiereinrichtungen vorgesehen sein. 

[0032] In anderer Ausgestaltung ist es beispielsweise 
moglich, die Heizeinrichtungen tiefer als den Kraftstofftank 
anzuordncn, so daB der Transport des Kraftstoffs iiber den 
hydrostatischen Druck erfolgt, und eine besondere Forder- 
20 einrichtung entfallen kann. Die Heizeinrichtungen werden 
vorzugsweise elektrisch geziindet. 

[0033] Weiterhin kann eine Bypassleitung zur zeitweili- 
gen Umgehung der Fordereinrichtungvorgesehen sein. 
Wahrend des Normalbetriebs kann dann der Kraftstoff bei 
25 entsprechender Anordnung der Eleinente nach dem hydro- 
statischen Prinzip allein aufgrund des hydrostatischen 
Drucks transportiert werden. Bei erhohtem Kraftstoffbedarf 
kann aber durch Stellung entsprechender Ventile der Kraft- 
stoff iiber die Fordereinrichtung geleitet beziehungs weise 
30 gepumpt werden. 

[0034] Vorteilhaft kann zur Temperierung der Reaktorele- 
mente eine elektrisch betriebene Fordereinrichtung vorgese- 
hen sein, die in einem die Reaktorelemente durchlaufenden 
Stromungskreislauf fur ein Heiz/Kuhlmedium angeordnet 
35 und zur Stromversorgung mit der zusatzlichen elektrischen 
Leistungsquelle verbunden ist. Damit kann auch diese For- 
dereinrichtung wahrend der Startphase des Brennstoffzel- 
lensystems uber die elektrische Leistungsquelle angetrieben 
Durch den Stromungskreislauf des Heiz/Kiihlmedi- 
40 urns, der beispielsweise als geschlossener Stromungskreis- 
lauf ausgebildet ist, wird erreicht, daB ein Warmetransport 
zwischen den einzelnen Reaktorelementen entsteht. Damit 
kann die in den als Warmequelle fungierenden Reaktorele- 
menten freiwerdende Warme genutzt werden, um die als 
45 Warmesenke ausgebildeten Reaktorelemente zusatzlich zu 
beheizen. Dadurch geht die von den als Warmequelle fun- 
gierenden Reaktorelementen erzeugte Warmeenergie nicht 
verloren. 

[0035] Vorteilhaft kann die Fordereinrichtung je nach Ver- 
50 wendung eines den Stromungskreislauf durchstromenden 
Heiz-/Kuhlmediums als Pumpe oder Geblase ausgebildet 
sein. Ein besonders vorteilhaftes Heiz-/Kuhlrnedium ist bei- 
spielsweise ein 01, undhier insbesondere ein hochwarmebe- 
standiges Ol. Uber die Fordereinrichtung lassen sich die 
55 Stromungsgeschwindigkeit und der Durchsatz des Heiz- 
/Kuhlmediums im Stromungskreislauf gezielt beieinflussen 
und somit der Warmeaustausch regeln. 
[0036] In weiterer Ausgestaltung kann das Sensorelement 
zur Bestimmung der Konzentration von Kohlenmonoxid in 
60 einem Gasstrom, insbesondere im Brennstoffstrom, ausge- 
bildet sein. Wie weiter oben bereits ausfuhrlich beschrieben 
wurde, handelt es sich bei Kohlenmonoxid um ein fur die 
Brennstoffzelle sehr schadliches Gas, welches bei der Re- 
formierung von Wasserstoff aus Kohlenwasserstoffen ent- 
65 stehen kann. Uber ein cntsprcchcnd ausgcbildctcs Sensor- 
element kann die Anwesenheit von Kohlenmonoxid im 
Brennstoff fruhzeitig erkannt werden, so daB geeignete 
MaBnahmen ergriffen werden konnen wie beispielsweise 
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das Umschalien des Veniils und das damit verbundene Vor- 
beileiten des Gasstroms uber die Bypassleitung an der 
Brennstoffzelle vorbei. 

[0037] Vorteilhaft kann das Sensorelement zur Konzentra- 
tionsbestimmung als Infrarot-Spektrometer ausgebildet 5 
sein. Bei der Mrarot-Spektrometrie werden Moiekul- 
schwingungen und -rotationen durch Absorption von Strah- 
lung im infraroten Bereich des eiektromagnerischen Spek- 
trams gemessen. In anderer Ausgestaltung kann das Sensor- 
element zur Konzentrationsbestimmung als Sensorelement 10 
zur Messung der kernmagnetischen Resonanz eines S toffs 
ausgebildet sein. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die bei- 
den genannten Beispiele beschrankt, so daB auch andere 
Ausgestaltungen des Sensorelements zur Konzentrationsbe- 
stimmung moglich sind. 15 
[0038] Vorteilhaft kann die Oxidationsmittelableitung mil 
einem Filter, insbesondere einem Aktivkohlefilter, verbun- 
dcn sein, der scincrscits cine Vcrbindungslcitung zum Kraft- 
stofftank aufweist. Wie nachfolgend naher erlautert wird, 
kannauf diese Weise das wahrend der Startphase des Brenn- 20 
stoffzellensystems an der Brennstoffzelle vorbei geleitete 
Oxidadonsmittel, beispielsweise ein Luftstrom, genutzt 
werden, urn den Filter,, der verschiedene Funktionen errullt, 
zu reinigen und zu regenerieren. 

[0039] Beim Betanken eines Krafts LofTtanks mit Kraft- 25 
stoff, der zum Betrieb der BrennstoffzeUe in den Brennstoff 
umgewandelt werden soil, sowie auch bei der Endiiftung 
des Kraftstofftanks werden in der Regel Kohlenwasserstoffe 
freigesetzt Da Kohlenwasserstoffe fiir die Umwelt schad- 
lich sind und auch im BrennstoffzeUensystem zu Beschadi- 30 
gungen fuhren konnen, miissen sie auf geeignete Weise ge- 
bunden werden. Dies geschieht in der Regel liber das Filter- 
element, beispielsweise den Aktivkohlefilter. Dieses Filter- 
element muB aber von Zeit zu Zeit regeneriert werden, um 
die Funktionsfahigkeit sicherzustellen. Wird eine rechtzei- 35 
tige Regenerierung unterlassen, konnen die Kohlenwasser- 
stoffe ungehindert durch das Filterelement an die Atmo- 
sphare gelangen. 

[0040] Zur Regenerierung des Rlterelements wird der 
Oxidationsrruttelgasstrom in dieses eingeleitet beziehungs- 40 
weise durch dieses hindurchgeleitet. Wahrend der Start- 
phase des Brennstoffzellensystems wird hierzu der Oxidati- 
onsmittelstrom verwendet, der iiber die Bypassleitung an 
der Brennstoffzelle vorbeigeleitet wird. Wahrend des Nor- 
malbetriebs der Brennstoffzelle wird hierzu der Oxidations- 45 
mittelgasstrom verwendet, der uber die entsprechende Ab- 
leitung aus der Brennstoffzelle abgeleitet wird. Die eigentli- 
che Regenerierung des Filterelements erfolgt dadurch, daB 
der Oxidationsmittelgasstrom die im Filterelement befindli- 
chen Kohlenwasserstoffmolekule mitreiBt. 50 
[0041] Vorteilhaft kann der Filter weiterhin mit der oder 
den Heizeinrichtungen in der Vorrichtung zum Erzeugen/ 
Aufbereiten des Brenns toffs verbunden sein. Auf diese 
Weise kann der Oxidationsmittelstrom, nachdem er den Fil- 
ter durchstromt und die Kohlenwasserstoffe desorbiert und 55 
mitgerissen hat, bei der Herstellung des Brennstoffs weiter- 
verwendet werden. Mit dem beim Regerieren des Filters 
aufgenommenen Kraftstoff, beziehungsweise den aufge- 
nommenen Kohlenwasserstoffen, werden die Heizeinrich- 
tungen, die insbesondere als Brenner ausgebildet sind, ver- 60 
sorgt, wodurch unter anderem der GasaufbereitungsprozeB 
innerhalb der Vorrichtung zur Erzeugung/Aufbereitung des 
Brennstoffs im Hochfahrbetrieb des Brennstoffzellensy- 
stems auf die entsprechende Betriebstemperatur gebracht 
wird. 65 
[0042] In weiterer Ausgestaltung kann eine Anordnung 
zum Beheizen/Kiihlen der Brennstoffzelle uber ein Heiz/ 
Kuhlmedium vorgesehen sein, die eine Heizeinrichtung auf- 
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weist, die mit der Kraftstoffzuleitung oder der zusatzlichen 
elektrischen Leistungsquelle verbunden isL Durch eine sol- 
che Anordnung kann die Brennstoffzelle wahrend der Start- 
phase auf einfache Weise schnell auf den ideal en Tempera- 
turbereich erwarmt werden. Ublicherweise entsteht in der 
BrennstoffzeUe wahrend des Betriebs Verlustwarme, wo- 
durch sich diese aufheizL Nach Erreichen der Betriebstem- 
peratur muB die in einer Brennstoffzelle entstehende iiber- 
schussige Verlustwarme abgefuhrt werden. Die Aufheiz- 
phase der Brennstoffzelle bis zum Erreichen der idealen Be- 
triebstemperatur benotigt jedoch einen gewissen Zeitraum, 
was insbesondere fur einen schnelleren Start der Brennstoff- 
zeUe von Nachteil ist. Durch die in der Anordnung vorgese- 
hene Heizeinrichtung kann die BrennstoffzeUe wahrend der 
Startphase vorgeheizt und somit beschleunigt auf die ideale 
Betriebstemperatur gebracht werden. Damit ist die Brenn- 
sioffzeUe bereits nach kiirzester Zeit volleinsatzbereit. 
[0043] Wcnn die Heizeinrichtung als Brenner, insbeson- 
dere als katalytischer Brenner, ausgebildet ist, soUte sie zu 
ihrer Energieversorgung zweckmaBigerweise mit der Kraft- 
stoffzuleitung verbunden sein.. Auf diese Weise kann die 
Heizeinrichtung uber die Fordereinrichtung mit Kraftstoff 
versorgt werden. Wenn die Heizeinrichtung als elektrische 
Heizeinrichtung ausgebildet ist, ist diese vorzugs weise mit 
der zusatzlichen elektrischen LeistungsqueUe verbunden. 
[0044] Vorzugsweise kann in der Anordnung zum Behei- 
zen/Kiihlen der Brennstoffzelle eine Fordereinrichtung fiir 
das Heiz/Kuhlmedium vorgesehen sein, die mit der zusatzli- 
chen elektrischen LeistungsqueUe verbunden ist. 
[0045] In vorteilhafter Ausgestaltung weist die Anord- 
nung zum Beheizen/Kiihlen der BrennstoffzeUe eine Strd- 
mungsleitung fiir das Heiz-/Kuhlmedium auf, die derart mit 
der BrennstoffzeUe verbunden ist, daB ein indirekter thermi- 
scher Austausch zwischen der BrennstoffzeUe und dem 
Heiz-/Kuhlmedium in der Strornungsleitung stattfindet be- 
ziehungsweise stattfinden kann. Dazu kann die Brennstoff- 
zeUe beispielsweise zumindest bereichs weise von der Stro- 
rnungsleitung durchsetzt sein. Wenn die Strornungsleitung 
von dem Heiz-/Kuhlmedium durchstromt wird, erfolgt ein 
Warmeaustausch zwischen dem Heiz-/Kuhlmedium und der 
BrennstoffzeUe. 

[0046] Wahrend der Startphase des Brennstoffzellensy- 
stems wird das in der Strornungsleitung befindliche Heiz- 
/Kuhlmedium uber die Heizeinrichtung erwarmt. Das er- 
hitzte Heiz-/Kuhlmedium gelangt in die BrennstoffzeUe, wo 
es die gespeicherte Warme an die BrennstoffzeUe abgibt und 
diese erwarmt. Wahrend des Normalbetriebs der Brenn- 
stoffzeUe wird die in dieser entstehende \erlustwarme iiber 
das Heiz-/Kuhlmedium abtransportiert. 
[0047] Je nach Art des verwendeten Heiz-/Kiihlmediums, 
ob flussig oder gasformig, kann die Fordereinrichtung als 
Pumpe, Geblase oder dergleichen ausgebildet sein. 
[0048] Da auch eine moglichst schneUe Erwarmung der 
BrennstoffzeUe auf die ideale Betriebstemperatur fiir den 
schneUen Start des BrennstoffzeUensystems von Vorteil ist, 
ist die Fordereinrichtung vorzugsweise mit der zusatzlichen 
elektrischen LeistungsqueUe verbunden, so daB auch diese 
beim Start des BrennstoffzeUensystems unverziigUch betrie- 
ben werden kann. 

[0049] GemaB dem zweiten Aspekt der vorUegenden Er- 
findung wird ein Verfahren zum Hochfahren eines wie vor- 
stehend beschriebenen erfindungsgemaBen Brennstoffzel- 
lensystems bereitgesteUt, das erfindungsgemaB durch fol- 
gende Schritte gekennzeichnet ist: 

a) Wahrend der Startphase Ansaugen von Oxidations- 
mittel iiber die durch die zusatzliche elektrische Lei- 
stungsqueUe betriebene Fordereinrichtung in die Oxi- 
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dauonsrnittelzuleitung und Vorbeileiten des Oxidati- 
onsmittels durch entsprechende Stellung des Ventils 
uber die Bypassleitung an der Brennstoffzelle vorbei, 
b) Hinleiten von KraftstofF aus einem Kraftstofftank 
uber die durch die zusatzliche elektrische Leistungs- 
quelle betriebene wenigstens eine Fordereinrichtung in 
der Kraftstoffzuleitung oder uber eine Bypassleitung in 
die Vorrichtung zum Erzeugen/Aufbereiten von Brenn- 
stoff, Messen der Schadstoffkonzentrationen des diese 
Vorrichtung verlassenden Brennstoffs mittels des Sen- 
sorelements zur Konzentrationsbestimmung und Vor- 
beileiten des Brennstoffs durch entsprechende Stellung 
des Ventils uber die Bypassleitung an der Brennstoff- 
zelle vorbei, solange der Brennstoff fur die Brennstoff- 
zeUe schadliche Schadstoffkonzentrationen aufweist, 
wobei der Betrieb der einzelnen Fordereinrichtungen 
wahrend des Startphase der Brennstoffzellensy stems 
iibcr die zusatzliche clcktrischc Lcistungsqucllc und im 
Normalbetxieb des Brennstoffzellensystems uber die 
Brennstoffzelle selbst erfolgt. 

[0050] Durch das erfindungsgernaBe Verfahren wird es auf 
einfache Weise moglich, das Brennstoffzellensystem zu 
starten, ohne daB es zu Beschadigungen der Brennstoffzelle 
beziehungsweise einzeliier Komponenten des Brennstoff- 
zellensystems kommen kann, und wobei die Startphase des 
Brennstoffzellensystems sehr kurz gehalten wird. Zu den 
Vorteilen, Effekten, Wirkungen und der Funktionsweise des 
erfindungsgemaBen Verfahrens wird auf die vorstehenden 
Ausfuhrungen zum erfindungsgemaBen Brennstoffzellensy- 
stem vollinhaltlich Bezug genommen und hiermit verwie- 
sen. Bevorzugte Ausfuhrungsformen des Verfahrens erge- 
ben sich aus den Unteranspruchen. 

[0051] Vorteilhaft kann in der Startphase des Brennstoff- 
zellensystems uber die durch die zusatzliche elektrische Lei- 
stungsquelle betriebene wenigstens eine Fordereinrichtung 
in der Kraftstoffzuleitung oder uber die Bypassleitung 
Kraftstoff in die Heizeinrichtung beziehungsweise Heizein- 
richtungen fur die Reaktoreiemente in der Vorrichtung zum 
Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs eingeleitet werden, 
oder die Heizeinrichtung beziehungsweise Heizeinrichtun- 
gen konnen uber die zusatzliche elektrische Leistungsquelle 
betrieben werden, urn den Reaktorelementen die fur den Be- 
trieb der Vorrichtung zum Erzeugen/Aufbereiten des Brenn- 
stoffs erforderliche Warmeenergie zuzufuhren. 
[0052] In weiterer Ausgestaltung kann in der Startphase 
des Brennstoffzellensystems eine in der Vorrichtung zum 
Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs vorgesehene Forder- 
einrichtung fur ein Heiz/Kiihlmedium zur Temperierung der 
Reaktoreiemente uber die elektrische Leistungsquelle ange- 
trieben werden. 

[00531 Vorzugsweise kann in der Startphase des Brenn- 
stoffzellensystems das an der Brennstoffzelle vorbeigelei- 
tete Oxidationsmittel in den mit dem Kraftstofftank verbun- 
denen Filter, insbesondere den Aktivkohlefilter, eingeleitet 
werden, urn diesen zu sptilen und um das auf diese Weise 
mit Kraftstoff angereicherte Oxidationsmittel anschlieBend 
in die Heizeinrichtung beziehungsweise Heizeinrichtungen 
der Vorrichtung zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs 
einzuspeisen und dort zur Verbrennung zu nutzen, um da- 
durch die Reaktoreiemente auf Temperatur zu bringen. 
[0054] In weiterer Ausgestaltung kann in der Startphase 
des Brennstoffzellensystems uber die durch die zusatzliche 
elekuische Leistungsquelle betriebene wenigstens eine For- 
dereinrichtung in der Kraftstoffzuleitung Kraftstoff in die in 
der Anordnung zum Beheizen/Kiihlen der Brennstoffzelle 
vorgesehene Heizeinrichtung eingeleitet werden, oder aber 
die Heizeinrichtung wird uber die zusatzliche elektrische 



Leistungsquelle betrieben, um die Brennstoffzelle auf die 
erforderliche Betriebstemperatur zu bringen. 
[0055] Vorzugsweise kann ein wie vorstehend beschriebe- 
nes Brennstoffzell en system oder ein wie vorstehend be- 

5 schriebenes Verfahren zum Anfahren eines Brennstoffzel- 
lensystems in einem oder fur ein Fahrzeug, insbesondere ein 
Fahrzeug mit elektrischem Fahrantrieb, verwendet werden. 
Auf Grund der rasanten Entwicklung der Brennstoffzellen- 
technologie im Fahrzeugsektor bietet eine solche Verwen- 

10 dung zur Zeit besonders gute Einsatzmoglichkeiten. Den- 
noch sind auch andere Einsatzmoglichkeiten denkbar. Zu 
nennen sind hier unter anderem Brennstoffzellen fur mobile 
Gerate wie Computer oder dergleichen bis hin zu Kraft- 
werksanlagen. Hier eignet sich die Brennstoffzellentechnik 

15 besonders fur die dezentrale Energieversorgung von Hau- 
sern, Industrieanlagen oder dergleichen. 
[0056] In bevorzugter Weise wird die vorliegende Erfin- 
dung in Vcrbindung mit Brennstoffzellen mit Polymcrmcrn- 
branen (PEM) verwendet. Diese Brennstoffzellen haben ei- 

20 nen hohen elektrischen Wirkungsgrad, verursachen nur mi- 
nimale Emissionen, weisen ein optimales Teillastverhalten 
auf und sind im wesentlichen frei von mechanischem Ver- 
schieiB. 

[0057] Die Erfindung wird nun auf exemplarische Weise 
25 an Hand eines Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf 
die beiliegende Zeichnung naher erlautert. Es zeigt die ein- 
zige Figur in schematischer Ansicht ein erfindungsgemaBes 
Brennstoffzellensystem. 

[0058] In der Figur ist ein Brennstoffzellensystem 10 dar- 
30 gestellt, das zum Betreiben eines elektrischen Antriebs fur 
ein Fahrzeug verwendet wird. 

[0059] Das Brennstoffzellensystem 10 weist eine Brenn- 
stoffzelle 11 mit einem Anodenteil 12, einem Kathodenteil 
14 und einer Membran 13 auf. Der Anodenteil 12 ist mit ei- 

35 ner Zuleitung 15 und einer Ableitung 16 fur einen Brenn- 
stoff, im vorliegenden Fall Wasserstoff, verbunden. Der Ka- 
thodenteil 14 ist mit einer Zuleitung 17 und einer Ableitung 
18 fur ein Oxidationsmittel, im vorliegenden Fall Sauerstoff 
oder Luft, verbunden. 

40 [0060] In der Zuleitung 17 fur das Oxidationsmittel ist ein 
Filter 20, ein Oxidationsmittelmassensensor 21, eine als ge- 
regeltes Geblase ausgebildete Fordereinrichtung 22, ein 
Restfeuchteubertrager 23, ein Drei-Wege-Ventil 24 sowie 
eine zu einer Anordnung 40 zum Beheizen/Kiihlen der 

45 Brennstoffzelle 11 gehorende Warmesenke 43, die die 
Funktion eines Warmetauschers ubernimmt, vorgesehen. 
Das Geblase 22 ist uber eine elektrische Verbindung 76 mit 
einer als aufladbare Batterie ausgebildeten, zusatzliche zur 
Brennstoffzelle 11 vorgesehenen elektrischen Leistungs- 

50 quelle 75 verbunden. 

[0061] In der Ableitung 18 fur das Oxidationsmittel ist ein 
Wasserabscheider 26 vorgesehen, der mit einer Leitung 27 
zum Ableiten von Wasser verbunden ist. Weiterhin ist in der 
Ableitung 18 ein Druckregler 28 sowie ein Teil des Rest- 

55 feuchteubertragers 23 vorgesehen. 

[0062] Das in der Zuleitung 17 vorgesehene Drei-Wege- 
Ventil 24 ist uber eine Bypassleitung 25 mit der Oxidations- 
mittelableitung 18 verbunden. 

[0063] In der Oxidationsmittelabieitung 18 ist schlieBlich 
60 noch ein Ruckschlagventil 29 vorgesehen. Die Oxidations- 
mittelabieitung 18 mundet in ein Filterelement 57 ein, im 
vorliegenden Fall ein Aktivkohlefilter. 
[0064] Wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensy- 
stems 10 wird die als Oxidationsmittel benutzte Umge- 
65 bungsluft uber den Partikclfiltcr 20 durch das gcrcgcltc Ge- 
blase 22 angesaugt. Die eintretende Luftmasse wird vor dem 
Geblase 22 mit dem Luftmassensensor 21 bestimmt. Nach 
Passieren des Restfeuchteubertragers 23 durchstromt die 
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Luftmasse das Drei-Wege-Ventil 24. 

[0065] Wahrend der Startphase des Brennstoffzellensy- 
stems 10 wird in der Brennstoffzelle 11 noch kein Wasser 
produziert, so daB der in die Brennstoffzelle 11 einrretende 
Oxidationsmittelstrom sehr trocken ist Ein solcher trocke- 5 
ner Oxidationsmittelstrom wiirde zu einem Austrocknen der 
Brennstoffzelle 11 fiihren. Aus diesem Grund wird in der 
Startphase des Brennstoffzeilensystems 10 das Drei-Wege- 
Ventil 24 derart geschaltet, daB der Oxidaiionsmittelstrom 
uber die Bypassleitung 25 an der Brennstoffzelle 11 vorbei 10 
direkt in die Oxidation smittelableitung 18 eingeleitet wird. 
Auf diese Weise kann der trockene Oxidationsmittelstrom 
nicht in die Brennstoffzelle 11 eintreten. Der Oxidationsmit- 
telstrom wird uber die Oxidationsmittelableitung 18 in das 
Filterelement 57 hineingeleitet, um dieses zu sptilen und zu 15 
regenerieren, wie im weiteren Verlauf der Beschreibung 
noch naher erlautert wird. 

[0066] Da die Brennstoffzelle 11 wahrend der Startphase 
des Brennstoffzeilensystems 10 noch keine ausreichende 
Leistung produziert, werden das Geblase 22 so wie eventu- 20 
elle Steuereinrichtungen (nicht dargestellt) des Ventils 24 
uber die Batterie 75 angetrieben. Wahrend des Normalbe- 
triebs der Brennstoffzelle 11 werden das Geblase 22 und die 
entsprechenden Steuereinrichtungen des Ventils 24 uber die 
Brennstoffzelle 11 ink eleklriseheiii Strom versorgt, wobei 25 
die Batterie 75 gleichzeitig wieder aufgeladen wird. In die- 
ser Phase wird das Geblase 22 nur mit kleiner Leistung im 
sogenannten Stromsparmodus betrieben. 
[0067] Wahrend des Normalbetriebs der Brennstoffzelle 
11 wird neben Warme unter anderem auch Wasser produ- 30 
ziert, das in Form von Wasserdampf im Abgasstrom des Ka- 
thodenteils 14 uber die Ableitung 18 abgeleitet wird. Um 
dieses gasformige Wasser in den flussigen Zustand iiberfuh- 
ren zu konnen, so daB es fur andere Prozesse, in denen Was- 
ser benodgt wird (zum Beispiel die Anfeuchtung des Oxida- 35 
tionsmittels), verfugbar ist, durchstrornt das den Wasser- 
dampf enthaltende Oxidationsmittel nach dem Austritt aus 
der Brennstoffzelle 11 zunachst den Wasserabscheider 26, in 
dem bereits ein Teil des Wasserdampfs in fliissiges Wasser 
auskondensiert. Das auf diese Weise auskondensierte Was- 40 
ser wird uber die Leitung 27 abgeleitet. 
[0068] Nach dem Austritt aus dem Wasserabscheider 26 
wird der verbleibende Abgasstrom des Oxidationsmittels in 
dem Druckregler 28 entspannt. Dadurch sinkt der Feuchtig- 
keitsgehalt im Abgasstrom. Die restliche Feuchte wird dem 45 
Gasstrom anschliefiend durch den Restfeuchteubertrager 23 
entzogen. Die dem Oxidationsmittel im Restfeuchteubertra- 
ger 23 entzogene Feuchte wird verwendet, um das der 
Brennstoffzelle 11 uber die Oxidationsmittelzuleitung 17 
zugefuhrte Oxidationsmittel, das urspriinglich trocken ist, in 50 
geeigneter Weise anzufeuchten. Um das Oxidationsmittel 
vor Eintritt in die Brennstoffzelle auf eine geeignete Tempe- 
ratur zu bringen, ist der Warmetauscher 43 vorgesehen, der 
im weiteren Verlauf der Beschreibung noch naher erlautert 
wird. 55 
[0069] Zur Erzeugung beziehungsweise Aufbereitung des 
Brennstoffs ist weiterhin eine Vorrichtung 80 zum Erzeu- 
gen/Aufbereiten des Brennstoffs vorgesehen. Die Vorrich- 
tung 80 weist eine Anzahl von Reaktorelementen auf, die im 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als Verdampfer 81, Re- 60 
former 82, Shift-Reaktor 83 und partielle Oxidation 84 aus- 
gebildet sind. Diese Reaktorelemente sind auf der Eintritts- 
seite der Vorrichtung 80 mit einer Kraftstoffzuleitung 63 
und auf deren Austrittsseite mit der Brennstoffzuleitung 15 
verbunden. 65 
[0070] Zwei der Reaktorelemente, namlich der Verdamp- 
fer 81 und der Reformer 82, sind als sogenannte Warmesen- 
ken ausgebiidet, das heiBt, in diesen wird zum Betrieb 
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Warme benotigt. Aus diesem Grund sind der Verdampfer 81 
und der Reformer 82 mit als katalytische Brenner ausgebil- 
deten Heizeinrichtungen 85, 86 gekoppelL Uber die Heiz- 
einrichtungen 85, 86 wird den Reaktorelementen wahrend 
des Betriebs der Vorrichtung 80 die erforderliche Warme zu- 
gefuhrL Zur Temperierung der einzelnen Reaktorelemente 
ist weiterhin ein Stromungskreislauf 88 vorgesehen, in dem 
sich eine als Pumpe ausgebildete Fordereinrichtung 87 be- 
findeu Das den Stromungskreislauf 88 durchstromende 
Heiz-/Kuhlrnittel nimmt die in den als Warmequellen ausge- 
bildeten Reaktorelementen frei gewordene Warme auf und 
transportiert diese zu den als Warmesenke ausgebildeten 
Reaktorelementen, wo die Warme anschliefiend ubertragen 
wird. Die Fordereinrichtung 87 regelt die Stromungsge- 
schwindigkeit und damit die DurchfluBrate des Heiz-/Kuhl- 
mediums. Die Fordereinrichtung 87 ist uber eine elektrische 
Verbindung 89 mit der zusatzlichen elektrischen Leistungs- 
quclic 75 verbunden. 

[0071] Sollte der Warmegewinn aus der partiellen Oxida- 
tion 83 zu gering sein, um praktisch nutzbar zu sein, kann 
auf den Betrieb der Fordereinrichtung 87 wahrend der Start- 
phase des Brennstoffzellensystem 10 besser verzichtet wer- 
den, da der Betrieb der Fordereinrichtung 87 ebenfalls Ener- 
gie verbraucht. 

[0072] Weiterhin weist das Brennstoffzellensysteiii 10 ei- 
nen Kraftstofftank 55 zur Aufnahme eines aus Kohlenwas- 
serstoffen bestehenden Treibstoffs wie Methanol, Erdgas, 
Benzin oder dergleichen auf, aus dem in der Vorrichtung 80 
zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs Wasserstoff her- 
gestellt wird. Der Kraftstofftank 55 ist uber ein Tankschutz- 
ventil 56 mit dem als Aktivkohlefilter ausgebildeten Filter- 
element 57 verbunden. Weiterhin ist der Kraftstofftank 55 
uber die Kraftstoffleitung 63 mit der Vorrichtung 80 zum Er- 
zeugen/Aufbereiten des Brennstoffs verbunden. Zusatzlich 
sind in der Kraftstoffleitung 63 zwei Fordereinrichtungen 
vorgesehen, die als Kraftstoffpumpe 58 und als Doppel- 
pumpe .60 ausgebiidet sind. Die Doppelpumpe 60 ist saug- 
seitig nicht nur mit dem Krafts tsofftank 55, sondern auch 
mit einem Wassertank 62 verbunden. Die Kraftstoffpumpe 
58 und die Doppelpumpe 60 sind uber entsprechende elek- 
trische Verbindungen 77, 78 mit der zusatzlichen elektri- 
schen Leistungsquelle 75 verbunden. Zwischen der Kraft- 
stoffpumpe 58 und der Doppelpumpe 60 befindet sich zu- 
satzlich ein Kraftstoffilter 59. SchlieBlich ist der Doppel- 
pumpe 60 in der Kraftstoffzuleitung 63 ein Zwischen tank 61 
nachgeschaltet. 

[0073] Es ist moglich, auf die Kraftstoffpumpe 58 zu ver- 
zichten, wenn deren Arbeit von der Doppelpumpe 60 uber- 
nommen wird. 

[0074] Die als Brenner ausgebildeten Heizeinrichtungen 
85, 86 der Vorrichtung 80 zum Erzeugen/Aufbereiten des 
Brennstoffs sind uber eine entsprechende Leitung 64 mit der 
Kraftstoffzuleitung 63 verbunden. Dabei liegt der AnschluB 
der Leitung 64 an die Kraftstoffleitung 63 in Stromungsrich- 
tung nach der Kraftstoffpumpe 58. Die einzelnen Heizein- 
richtungen 85, 86 sind uber entsprechende Zweigleitungen 
69, 70 mit der Leitung 64 verbunden. Zur Zufuhrung einer 
genau definierten Krafts toffmenge in die Heizeinrichtungen 
85, 86 sind in den Zweigleitungen 69, 70 entsprechende Do- 
sierer 66, 67 vorgesehen. 

[0075] Das Filterelement 57 ist uber eine Zuleitung 72 mit 
einem Teiler 71 verbunden. Aus dem Teiler 71 gehen zwei 
Leitungen 73, 74 ab, die jeweils mit den Heizeinrichtungen 
85, 86 verbunden sind, so daB das Filterelement 57 mit den 
Heizeinrichtungen 85, 86 in Verbindung stcht. 
[0076] In der Zuleitung 15 fur den Brennstoff, die sich an 
der Austrittsseite der \forrichtung 80 zum Erzeugen/Aufbe- 
reiten des Brennstoffs an diese anschlieBt, ist ein Sensorele- 
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ment 90 zur Bestimmung der Schadstoffkonzentration, im 
vorliegenden Fall ein Sensorelenient zur Bestimmung der 
Konzentration an Kohlenrnonoxid im Brennstoff, vorgese- 
hen. Weiterhin ist in der Zuleitung 15 ein Drei-Wege-Vent.il 
91 angeordnet, das mit einer die BrennstoffzeUe 11 umge- 
henden Bypassleitung 92 verbunden ist. SchlieBlich ist in 
der Zuleitung 15 noch eine Warmesenke 44 vorgesehen, die 
in Form eines Warmetauschers ausgebildet ist. Die Warme- 
senke 44 ist Bestandteil der Anordnung 40 zurn Beheizen/ 
Kuhlen der BrennstoffzeUe 11. 

[0077] Wenn das Brennstoffzellensystem 10 gestartet 
wird, muB der Wasserstoff moglichst schnell in der Vorrich- 
tung 80 erzeugt beziehungsweise aufbereitet werden. Dazu 
wird der KraftstofF uber die KraftstofFpumpe 58 aus dem 
Kraftstofftank 55 herausgepumpt und durch den Kraftstof- 
filter 59 in die Doppelpumpe 60 hineingepumpt. In der Dop- 
pelpumpe 60 wird der KraftstofF mit aus dem Wassertank 62 
cntnommcncm Wasscr gcmischt. Dieses Gcrnisch wir an- 
schlieBend in dem Zwischentank 61 zwischengespeichert, 
bevor es in die Vorrichtung 80 zum Erzeugen/Aufbereiten 
des Brennstoffs eingeleitet wird. Urn diese Funktionen be- 
reits wahrend der Startphase des BrennstoffzeUensystems 
10 zuverlassig ausfiihren zu konnen, sind die KraftstofF- 
pumpe 58 und die Doppelpumpe 60 mit der zusatzlichen 
elektrischen LeistungsqueUe 75 verbunden. Auf diese Weise 
konnen sie bereits zuverlassig betrieben werden, bevor die 
BrennstoffzeUe 11 ihre Betriebsfahigkeit erreicht hat und 
elektrischen Strom liefern kann. Das in die Vorrichtung 80 
eintretende Kraftstoffgemisch wird in dieser zur Erzeugung 
von Wasserstoff reformiert. Die dazu benotigten Kompo- 
nenten wie beispielsweise die Fordereinrichtung 87 oder die 
Heizeinrichtungen 85, 86, sofern diese als elektrische Heiz- 
einrichtungen ausgebildet sind, werden wahrend der Start- 
phase des BrennstoffzeUensystems 10 ebenfalls liber die zu- 
satzliche elektrische LeistungsqueUe 75 betrieben. Im Nor- 
malbetrieb des BrennstoffzeUensy stems erfolgt der Betrieb 
uber die BrennstoffzeUe 11. 

[0078] Wenn die Heizeinrichtungen 85, 86 wie in dem in 
der Figur dargesteUten Fall als Brenner ausgebildet sind, 
werden sie zum einen uber den aus dem Kraftstofftank 55 
entnommenen Kraf tstoff betrieben. Dazu wird ein Teilstrom 
des Kraftstoffs uber die Kraftstoffpumpe 58 in die Zweiglei- 
tung 64 und uber diese in die Leitungen 69, 70 gepumpt. In 
den Dosierern 66, 67 wird die fur die Heizeinrichtungen 85, 
86 erforderiiche Kraftstoffmenge eingesteUt und diese an- 
schUeBend in die Heizeinrichtungen 85, 86 eingespeist. Die 
auf diese Weise angetriebenen Heizeinrichtungen 85, 86 
konnen nunmehr die als Warmesenke fungierenden Reak- 
torelemente 81, 82 mit der zum Betrieb erforderUchen 
Warme versorgen. 

[0079] ZusatzUch werden die Heizeinrichtungen 85, 86 
noch uber das Filterelement 57 versorgt. Das wahrend der 
Startphase des BrennstoffzeUensystems 10 an der Brenn- 
stoffzeUe 11 vorbeigeleitete Oxidationsmittel wird uber die 
Oxidationsmittelableitung 18 in das Filterelement 57 hinein- 
und durch dieses hindurchgeleitet. Dadurch werden die im 
Filterelement 57 befmdUchen Kohlenwasserstoffe vom Oxi- 
dationsmittel mitgerissen. Das auf diese Weise mit Kraft- 
stoff angereicherte Oxidationsmittel wird iiber die Zuleitung 
72 an den Teiler 71 weitergeleitet, wo es auf die beiden Lei- 
tungen 73, 74 aufgeteilt und uber diese anschUeBend den 
Heizeinrichtungen 85, 86 zur Verbrennung zur Verfugung 
gestellt wird. So kann das Filterelement 57 zum einen rege- 
neriert werden, zum anderen kann der im Filterelement 57 
bcfindUchc KraftstofF zum Bctrcibcn der Heizeinrichtungen 
85, 86 verwertet werden. 

[0080] Uber die Kraftstoffpumpe 58 sowie das Geblase 
22, die beide uber die zusatzUche elektrische Leistungs- 



queUe 75 angetrieben werden, ist es bereits in der Startphase 
des Brennstoffzellensystems 10 mogUch, die erforderlichen 
Heizeinrichtungen zum Erzeugen/Aufbereiten des Brenn- 
stoffs mit Knergie zu versorgen. Auf diese Weise kann die 
5 Startphase des Brennstoffzellensystems 10 erheblich ver- 
kurzt werden. 

[0081] Insbesondere wahrend der Startphase des Brenn- 
stoffzeUensystems 10 kann es passieren, daB der die Vor- 
richtung 80 verlassende Brenn stoff eine Konzentration an 

10 bestimmten Substanzen aufweist, die fiir die BrennstoffzeUe 
11 schadUch sind. Eine solche Substanz ist beispielsweise 
Kohlenrnonoxid. Urn ein Eintreten von Kohlenrnonoxid ins- 
besondere wahrend der Startphase des Brennstoffzellensy- 
stems 10 in die BrennstoffzeUe 11 zu verhindern, wird der 

15 aus der Vorrichtung 80 austretende und durch die Zuleitung 

15 hindurchstromende Brennstoff mit Hilfe des Sensorele- 
ments 90 untersucht. Sofern das Sensorelement 90 eine 
Konzentration an Kohlenrnonoxid miBt, die einen zuvor 
festgelegten Grenzwert iiberschreitet, wird das Drei-Wege- 

20 Ventil 91 derart geschaltet, daB der Brennstoff nicht iiber die 
Zuleitung 15 in die BrennstoffzeUe 11 eintritt, sondern uber 
die Bypassleitung 92 an dieser vorbeigeleitet wird. Dazu ist 
die Bypassleitung 92 vorteilhaft mit der Brennstoffableitung 

16 aus dem Anodenteil 12 verbunden. Der auf diese Weise 
25 an der BrennstoffzeUe 11 vorbeigeleitete Brennstoff kann 

entweder aus dem BrennstoffzeUensystem 10 abgeleitet 
oder weiter verwertet werden. Zur weiteren Verwertung des 
Brennstoffs kann dieser beispielsweise uber entsprechende 
Leitungen, Teiler oder dergleichen in die Heizeinrichtungen 

30 85, 86 eingespeist und dort zur Erzeugung von Warme ver- 
wendet werden. Es ist auch denkbar, den Brennstoff erneut 
in die Vorrichtung 80 zum Erzeugen/Aufbereiten des Brenn- 
stoffs einzuleiten und diesen einem erneuten Reformierpro- 
zeB zu unterwerfen. 

35 [0082] Um zu vermeiden, daB Kohlenrnonoxid iiber die 
Brennstoffableitung 16 in den Anodenraum 12 der Brenn- 
stoffzeUe 11 eindringen kann, ist in der Brennstoffableitung 
16 am Ausgang der BrennstoffzeUe 11 ein entsprechendes 
Ventil, insbesondere ein Riickschlagventil 93, vorgesehen. 

40 [0083] Sob aid die Konzentration an Kohlenrnonoxid im 
Brennstoffstrom einen bestimmten Grenzwert unterschritten 
hat, wird das Ventil 91 derart urngeschaltet, daB der Brenn- 
stoff nunmehr uber die Zuleitung 15 in die BrennstoffzeUe 
11 eintreten kann. Sofern das Ventil 91 durch elektrische Be- 

45 tatigungseinrichtungen, wie sie beispielsweise im HinbUck 
auf das Drei-Wege- Ventil 24 beschrieben worden sind, be- 
trieben wird, konnen diese Steuereinrichtungen mit der zu- 
satzUchen elektrischen LeistungsqueUe 75 verbunden sein, 
um einen Betrieb bereits zu Beginn der Startphase des 

50 BrennstoffzeUensystems 10 zu ermogUchen. 

[0084] Das BrennstoffzeUensystem 10 verfugt weiterhin 
uber eine Anordnung 40 zum Beheizen/Klihlen der Brenn- 
stoffzeUe 11. Die Anordnung 40 weist eine als geschlosse- 
nen Heiz-/Kuhlkreislauf ausgebildete Stromungsleitung 45 

55 auf, die vorzugsweise von einem flussigen Heiz-/Kuhlme- 
dium, beispielsweise Wasser, Ol oder dergleichen durch- 
strdmt wird. Zum Beheizen/Kuhlen der BrennstoffzeUe 11 
ist ein Teil der Stromungsleitung 46 derart mit der Brenn- 
stoffzeUe 11 verbunden, daB ein thermischer Austausch zwi- 

60 schen der BrennstoffzeUe 11 und dem Heiz-/Kuhlmedium in 
der Stromungsleitung 45, 46 stattfindet oder stattfinden 
kann. Dazu ist die BrennstoffzeUe 11 von dem Teilbereich 
46 der Stromungsleitung 45 durchsetzt. In diesem Teilbe- 
reich 46 ist die Stromungsleitung 45 vorzugsweise als Rohr- 

65 schlangc ausgebildet. 

[0085] In der Stromungsleitung 45 ist weiterhin eine als 
Pumpe ausgebildete Fordereinrichtung 49 vorgesehen, iiber 
die die Stromungsgeschwindigkeit des Heiz-/Kuhlmediums 
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eingestellt und reguliert wind. 

[0086] . Weiterhin ist eine Kuhleinrichtung 42 vorgeseben, 
mit der die wahrend des Betriebs der BrennstoffzeUe 11 in 
dieser entstehende Verlustwarme abgefuhrt werden kann. 
[0087] In der Stromungsleitung 45 ist ein Heizelement 41 5 
vorgesehen, das mit einer Heizeinrichtung 48 verbunden isL 
Weiterhin zweigt von der Stromungsleitung 45 hinter der 
BrennstoffzeUe U eine zusatzliche Stromungsleitung 47 ab, 
die hinter der Warmesenke 44 wieder in die Stromungslei- 
tung 45 mtindet und in der die als Warmetauscher ausgebil- 10 
dete Warmesenke 43 angeordnet ist, die auf diese Weise par- 
allel zur Warmesenke 44 geschaltet isL 
[0088] Wahrend der Startphase des BrennstoffzeUensy- 
stems 10 wird das Heizelement 41 iiber die Heizeinrichtung 
48 mit Warme versorgt. Wenn die Heizeinrichtung 48 als 15 
elektrische Heizeinrichtung ausgebildet ist, ist diese dazu 
vorzugs weise mit der zusatzhchen elektrischen Leistungs- 
qucllc 75 verbunden. Wcnn die Heizeinrichtung 48 abcr wic 
im dargestellten Fall als Brenner oder dergleichen ausgebil- 
det ist, ist diese vorzugsweise uber eine Zweigleitung 68 20 
und einen entsprechenden Dosierer 65 mil der Leitung 64 
und uber diese mit der Kraftstoffleitung 63 verbunden. Ahn- 
lich wie die Heizeinrichtungen 85, 86 wird die Heizeinrich- 
tung 48 somit mit Kraftstoff versorgt. Die in der Heizein- 
richtung 48 und dainit im Heizelement 41 erzeugte Warme 25 
wird verwendet, um das die Stromungsleitung 45 durchstro- 
mende Heiz-/Kuhlmedium zu erwarmen. Das auf diese 
Weise erhitzte Heiz-/Kuhlmedium wird uber die Forderein- 
richtung 49 in die BrennstoffzeUe 11 hineingepumpt, wo es 
die Warme an die BrennstoffzeUe 11 abgibt und diese damit 30 
erwarmt. Gleichzeitig wird das erwarmte Heiz-/Kuhlme- 
dium uber die Stromungsleitung 47 in die Warmesenken 43, 
44 geleitet, wo es seine Warme an das zugeleitete Oxidati- 
onsmittel beziehungsweise den zugeleiteten Brennstoff ab- 
gibt. Auf diese Weise konnen sowohl das Oxidationsmittel 35 
als auch der Brennstoff vor Eintri tt in die BrennstoffzeUe 11 
auf eine geeignete Temperatur erwarmt werden. 
[0089] Da eine moglichst schneUe Erwarmung der Brenn- 
stoffzeUe 11 in der Startphase des BrennstoffzeUensystems 
10 von Vorteil ist, erfolgt diese schneUe Erwarmung vor- 40 
zugsweise dadurch, daB die Fordereinrichtung 49 iiber eine 
elektrische Verbindung 50 mit der zusatzhchen elektrischen 
LeistungsqueUe 75 verbunden ist und daB der Heizeinrich- 
tung 48 Kraftstoff iiber die mit der zusatzhchen elektrischen 
LeistungsqueUe 75 verbundene Kraftstoffpumpe 58 zur Ver- 45 
rugung gesteUt wird. 

[0090] Im Normalbetrieb der BrennstoffzeUe U, d. h. 
wenn diese genugend Verlustwarme produziert, k5nnen das 
Heizelement 41 und die Heizeinrichtung 48 abgeschaltet 
werden. Die durch die BrennstoffzeUe 11 produzierte Ver- 50 
lustwarme wird dann dazu verwendet, den Brennstoff bezie- 
hungsweise das Oxidationsmittel iiber die Warmesenken 43, 
44 zu erwarmen. Die iiberschiissige Verlustwarme der 
BrennstoffzeUe 11 wird iiber die Kiihleinrichtung 42 abge- 
ieiteL 55 
[0091] Die wahrend des Normalbetriebs der Brennstoff- 
zeUe 11 nicht benotigte zusatzUche elektrische Leistungs- 
queUe 75, die bei Verwendung des BrennstoffzeUensystems 
10 in einem Fahrzeug bei spiels weise als Bordnetz-Batterie 
ausgebildet sein kann, wird wahrend des Normalbetriebs der 60 
BrennstoffzeUe 11 iiber diese emeut aufgeladen. 

Bezugszeichenliste 

10 BrcnnstoffzcUcnsystcm 65 

11 BrennstoffzeUe 

12 Anodenteil 

13 Membran 



14 Kathode n lei 1 

15 Brennstoffzuleitung 

16 Brennstoffableitung 

17 Oxidalionsmittelzuleitung 

18 Oxidalionsmittelableitung 

20 Filter 

21 Oxidationsmittel-Massensensor 

22 Fordereinrichtung 

23 Restfeuchteubertrager 

24 Ventil (Drei-Wege-Ventil) 

25 Bypassleitung 

26 Wasserabscheider 

27 Leitung 

28 Druckregler 

29 Ruckschlagventtil 

40 Anordnung zum Beheizen/Kuhlen der BrennstoffzeUe 

41 Heizelement 

42 Kiihleinrichtung 

43 Warmesenke (Warmetauscher) 

44 Warmesenke (Warmetauscher) 

45 Stromungsleitung 

46 Teilbereich der Stromungsleitung 

47 Stromungsleitung 

48 Heizeinrichtung 

49 Fordereinrichtung 

50 elektrische Verbindung 

55 Kraftstofftank 

56 Tankschutzventil 

57 Akuvkohlefilter 

58 Kraftstoffpumpe 

59 Kraftstoffiiter 

60 Doppelpumpe 

61 Zwischentank 

62 Wassertank 

63 Kraftstoffzuleitung 

64 Leitung 

65 Dosierer 

66 Dosierer 

67 Dosierer 

68 Zweigleitung 

69 Zweigleitung 

70 Zweigleitung 

71 Teiler 

72 Zuleitung 

73 Leitung 

74 Leitung 

75 elektrische LeistungsqueUe (Batterie) 

76 elektrische Verbindung 

77 elektrische Verbindung 

78 elektrische Verbindung 

80 Vorrichtung zum Erzeugen/Aufbereiten von Brennstoff 

81 Verdampfer 

82 Reformer 

83 Shift-Reaktor 

84 partieUe Oxidation 

85 Heizeinrichtung 

86 Heizeinrichtung 

87 Fordereinrichtung 

88 Stromungskreislauf 

89 elektrische Verbindung 

90 Konzentrationssensor 

91 Ventil (Drei-Wege-Ventil) 

92 Bypassleitung 

93 Ruckschlagventil 

Patentanspriiche 
1. BrennstoffzeUensystem, mit einer BrennstoffzeUe 
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(11), die einen Anodenteil (12) init einer Zuleitung (15) 
und einer Ableitung (16) fur einen Brennstoff, einen 
Kalhodenteil (14) mit einer Zuleitung (17) und einer 
Ableitung (18) fur ein Oxidationsrnittel und eine Mem- 
bran (13) aufweist, mit einer Vorrichtung (80) zum Er- 5 
zeugen/Aufbereiten des Brennstoff s, die uber die 
Brennstoffzuleitung (15) mit der Brennstoffzelie (11) 
verbunden ist, wobei in der Brennstoffzuleitung (15) 
ein Sensorelement (90) zur Konzentrationsbestimmung 
und ein Ventil (91) das mit einer die Brennstoffzelie 10 
(11) umgehenden Bypassleitung (92) verbunden ist, 
vorgesehen sind, mit einer Fordereinrichtung (22) und 
einem Ventil (24), die in der Oxidationsmittelzuleitung 
(17) angeordnet sind, wobei das Ventil (24) mit einer 
die Brennstoffzelie (11) umgehenden Bypassleitung 15 
(25) verbunden ist, ferner mit einem Kraftstofftank 
(55), der iiber eine Kraftstoffzuleitung (63) mit der Vor- 
richtung (80) zum Erzcugcn/Aufbcrcitcn dcs Brcnn- 
stoffs verbunden ist, wobei in der Kraftstoffzuleitung 
(63) wenigstens eine Fordereinrichtung (58, 60) vorge- 20 
sehen ist, und mit einer zusatzlichen elektrischen Lei- 
stungsquelle (75), die mit den Fordereinrichtungen (22; 
58, 60) elektrisch verbunden ist, so daB diese wahrend 
der Startphase des Brennstoff zellensystems (10) uber 
die Leistungsquelle (75) anlreibbar sind. 25 

2. BrennstofFzellensystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zusatzliche elektrische Lei- 
stungsquelle (75) als wieder aufladbare Batterie oder 
als Kondensator, insbesondere als Kondensator mit 
ubergroBer Speicherdichte ("Ultracap") ausgebiidet ist. 30 

3. Brennstoff zellensy stem nach einem der Anspruche 
1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB in der Kraftstoff- 
zuleitung (63) zwei Fordereinrichtungen (58, 60) vor- 
gesehen sind. 

4. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspruche 35 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Venule (24, 
91) als Drei-Wege- Venule ausgebiidet sind. 

5. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 
(80) zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs eine 40 
Anzahl von Reaktorelementen (81, 82, 83, 84) auf- 
weist, wobei einzelne Reaktorelemente (81, 82) als 
Warmesenke ausgebiidet sind, die jeweils mit einer 
Heizeinrichtung (85, 86) thermisch verbunden ist, die 
ihrerseits zur Ernergieversorgung mit der Kraftstoffzu- 45 
leitung (63) oder der elektrischen Leistungsquelle (75) 
verbunden ist. 

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Temperierung der Reaktorele- 
mente (81, 82, 83, 84) eine Fordereinrichtung (87) vor- 50 
gesehen ist, die in einem die Reaktorelemente (81, 83, 
84) durchlaufenden Stromungskreislauf (88) fur ein 
Heiz/Kuhlmedium angeordnet ist und die mit der elek- 
trischen Leistungsquelle (75) verbunden ist. 

7. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspruche 55 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorele- 
ment (90) zur Bestimmung der Konzentration von 
Kohlenmonoxid in einem Gasstrom, insbesondere im 
Brennstoffstrom, ausgebiidet isL 

8. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspruche 60 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Oxidations- 
mittelableitung (18) mit einem Filter, insbesondere ei- 
nem Akuvkohlefilter (57) verbunden ist, der seinerseits 
uber eine Leitung mit dem Kraftstofftank (55) verbun- 
den ist 65 

9. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Filter (57) uber eine weitere 
Leitung mit mindestens einer Heizeinrichtungn (85, 
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86) der Vorrichtung (80) zum Erzeugen/Aufbereiten 
des Brennstoffs verbunden ist. 

10. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspruche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine Anordnung 
(40) zum Beheizen/Kuhlen der Brennstoffzelie (11) 
uber ein Heiz/Kuhlmedium vorgesehen ist, die eine 
Heizeinrichtung (48) aufweist, die mit der Kraftstoff- 
zuleitung (63) oder der zusatzlichen elektrischen Lei- 
stungsquelle (75) verbunden ist. 

11. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Anordnung (40) zum 
Beheizen/Kuhlen der Brennstoffzelie (11) eine Forder- 
einrichtung (49) fur das Heiz/Kuhlmedium vorgesehen 
ist, die mit der zusatzlichen elektrischen Leistungs- 
quelle (75) verbunden ist. 

12. Verfahren zum Hochfahren eines Brennstoffzel- 
lensystems nach einem der Anspruche 1 bis 11, ge- 
kennzeichnet durch folgcndc Schrittc: 

a) Wahrend der Startphase Ansaugen von Oxida- 
tionsmitteln iiber die durch die zusatzliche elektri- 
sche Leistungsquelle betriebene Fordereinrich- 
tung in die Oxidationsmittelzuleitung und Vorbei- 
leiten des Oxidationsmittels durch entsprechende 
Stellung des Ventils uber die Bypassleitung an der 
Brennstoffzelie vorbei, 

b) Einleiten von Kraftstoff aus einem Kraftstoff- 
tank uber die durch die zusatzliche elektrische 
Leistungsquelle betriebene wenigstens eine For- 
dereinrichtung in der Kraftstoffzuleitung oder 
uber eine Bypassleitung in die Vorrichtung zum 
Erzeugen/Aufbereiten von Brennstoff, 

c) Messen der Schaastoffkonzentration des diese 
Vorrichtung verlassenden Brennstoffs mittels des 
Sensorelements zur Konzentrauonsbestimmung 
und Vorbeileiten des Brennstoffs durch entspre- 
chende Stellung des Ventiis uber die Bypasslei- 
tung an der Brennstoffzelie vorbei, solange der 
Brennstoff fur die Brennstoffzelie schadliche 
Schadstoffkonzentrationen aufweist. wobei der 
Betrieb der einzelnen Fordereinrichtungen wah- 
rend der Startphase des Brennstoffzellensystems 
uber die zusatzliche elektrische Leistungsquelle 
und im Normalbetrieb des Brennstoffzellensy- 
stems uber die Brennstoffzelie selbst erfolgt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Startphase des Brennstoffzellensy- 
stems iiber die durch die zusatzliche elektrische Lei- 
stungsquelle betriebene wenigstens eine Fordereinrich- 
tung in der Kraftstoffzuleitung Kraftstoff in die Heiz- 
einrichtung beziehungsweise Heizeinrichtungen fur die 
Reaktorelemente in der Vorrichtung zum Erzeugen/ 
Aufbereiten des Brennstoffs eingeleitet wird, oder daB 
die Heizeinrichtung beziehungsweise Heizeinrichtun- 
gen iiber die zusatzliche elektrische Leistungsquelle 
betrieben wird/werden, um den Reaktorelementen die 
fur den Betrieb der Vorrichtung zum Erzeugen/Aufbe- 
reiten des Brennstoffs erforderliche Warmeenergie zu- 
zufiihren. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Startphase des Brennstoffzel- 
lensystems eine in der Vorrichtung zum Erzeugen/Auf- 
bereiten des Brennstoffs vorgesehene Fordereinrich- 
tung fur ein Heiz/Kuhlmedium zur Temperierung der 
Reaktorelemente uber die elektrische Leistungsquelle 
angctricben wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Startphase des 
Brennstoffzellensystems das an der Brennstoffzelie 



WSDOCID: <DE 10028331 A 1_1_> 



. DE 100 28 331 A 1 

19 

vorbeigeleiteie Oxidationsmittel in den mit dem Kraft- 
stofftank verbundenen Filter, insbesondere einen Ak- 
tivkohlefilter, eingeleitet wird, um diesen zu regenerie- 
ren, und daB das auf diese Weise mit KraftstofT angerei- 
cherte Oxidationsmittel anschlie&end in die Heizein- 5 
richtung beziehungsweise Heizeinrichtungen der \br- 
richtung zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs 
eingespeist und zur Verbrennung genutzt wird, um die 
Reaktorelemente auf Temperatur zu bringen. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Startphase des 
Brennstoffzellensystems iiber die durch die zusatzliche 
elektrische Leistungsquelle betriebene wenigstens eine 
Fordereinrichtung in der Kraftstoffzuleitung KraftstofT 

in die in der Anordnung zum Beheizen/Kuhlen der 15 
Brennstoffzelle vorgesehene Heizeinrichtung eingelei- 
tet wird, Oder daB die Heizeinrichtung iiber die zusatz- 
liche elektrische Leistungsquelle betricben wird, um 
die Brennstoffzelle auf die erforderliche Betriebstem- 
peratur zu bringen. 20 

17. Fahrzeug mit einem Brennstoffzellensystem nach 
einem der Anspriiche 1 bis 1 1 . 
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